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Résumé :
La corrosion des armatures des éléments de structures en béton armé, affecte leur capacité structurelle
et donc leur durée de vie. Les phénomènes induits sont complexes et combinés. L’objet de cet article
porte sur le développement de la fissure sur une éprouvette en 2D, validée et calée à partir des résultats
d’études expérimentales sur la corrosion. A partir de ce modèle, plusieurs scénarios de corrosion
uniforme sur une section de poutre ont été simulés à partir de la connaissance de la pression induite.
Cette étude présente la simulation numérique de la fissuration due à la corrosion des armatures à l’aide
du code Cast3M. Des résultats obtenus, les cas les plus critiques d’évolution de différents paramètres
ont été identifiés, ce qui devrait permettre aux ingénieurs chargés de diagnostiquer les structures en
béton armé corrodées, d’optimiser leur évaluation, et par conséquent la maintenance.
Abstract :
The corrosion of reinforcements of structural elements in reinforced concrete affects their structural
capacity and consequently their life. The phenomenon’s are complex and combined. The aim of this
article is the development of the crack on a test specimen 2D, validated and keyed from the results of
experimental studies on corrosion. The results of this study have been proven and fixed beyond doubts by
an experimental study of corrosion. From the model, several scenarios of uniform corrosion on a given
beam section have been simulated with knowledge of the pressure induced. This study thus presents the
numerical simulation of cracks due to the corrosion of reinforcements with aid of the program Cast3M.
From the results obtained, the most critical cases of some varying parameters have been identified. This
analysis can help engineers in charge of diagnosing corroded reinforced concrete structures to optimize
their evaluation and consequently the maintenance
Mots clefs : Béton armé, corrosion, fissuration et Cast3M.
1 Introduction
La durabilité des ouvrages en béton armé dépend de leur comportement face aux conditions climatiques
et environnementales. Ces ouvrages sont souvent exposés à de nombreuses agressions auxquelles ils
22ème Congrès Français de Mécanique Lyon, 24 au 28 Août 2015
doivent résister afin de remplir de façon satisfaisante les fonctions pour lesquelles ils ont été conçus.
Lorsqu’ils ne peuvent résister à ces agressions, des désordres dont le plus fréquent est la corrosion des
armatures apparaissent dans le béton [1, 2, 3, 4, 5]. Des études faites à travers le monde montrent que
la corrosion des armatures est responsable de la dégradation de plus de 75% des ouvrages en béton
armé et absorbe la plus grande partie des ressources financières destinées aux activités d’entretien et de
renouvellement des ouvrages de génie civil [4, 6, 7].
2 Modèles utilisés
2.1 Modèle de l’acier corrodé
Pour la simulation numérique, le modèle d’interface béton-acier qui est basé sur celui de Liu et Weyers
[8] a été utilisé. En effet, plusieurs approches de modèles ont été considéré dans la littérature pour la
modélisation de l’interface béton-acier. Liu et Weyers [8] propose un modèle pour déterminer le temps
de fissuration en considérant que la corrosion est uniforme autour de l’acier et que le processus de
génération des fissures se décompose en trois étapes : l’expansion libre, la mise en contrainte et la
fissuration. La fissuration étant de se fait due à l’atteinte d’une valeur critique de pression à l’interface
acier-béton (Figure 1).
Figure 1 – (a) Schéma du processus de création de la fissuration et (b) Diagramme de l’interaction entre
l’armature, les couches de rouille et le béton d’enrobage [8].
Dans le but de déterminer le temps nécessaire pour générer la fissuration à partir de la vitesse de
corrosion, la résistance en traction du béton, l’épaisseur d’enrobage et le type de produits de corrosion,
Liu et Weyers [8] modélise la pression de l’interface béton-acier. Suivant le schéma (Figure 1) du
processus de création de la fissuration, Il identifie deux paramètres clés pour déterminer le temps de
fissuration du béton d’enrobage : ce sont la quantité nécessaireWp et la quantité critiqueWcrit. Ainsi,
la valeur de Wp dépendant de la surface des armatures, du rapport E/C, du degré de hydratation, du
degré de consolidation et de la dimension des granulats. Elle est estimé par :
Wp = ρrouille · Vp (1)
Où ρrouille est la densité des produits de corrosion et Vp le volume de la zone poreuse.
De même, comme l’épaisseur de la zone poreuse d0,est beaucoup plus faible que le diametre D de
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l’armature, la quantitéWp est déterminer par la formule :
Wp = piρrouille · d0D (2)
En ce qui concerne la valeur de la quantité critiqueWcrit, elle se décompose en deux parties : une partie
Wp pour remplir la zone poreuse et l’autre partie Ws la quantité de produits de corrosion nécessaire
pour atteindre la contrainte critique de traction.
Wcrit =Wp +Ws (3)
ds (ds << D), étant l’épaisseur nécessaire de couche de rouille pour générer la fissuration, la quantité
Ws est calculée par la formule :
Ws = ρrouille
(
pi(D + 2d0)ds +
Wacier
ρacier
)
(4)
Où : ρacier est la densité de l’acier, ds l’épaisseur nécessaire de la rouille pour dépasser la contrainte
critique de traction etWacier la masse de l’acier corrodée.
En considérant comme négligeable le terme 2d0ds dans l’expression deWs, la valeur deWcrit est alors
déterminée par :
Wcrit = ρrouille
(
pi(ds + d0)D +
Wacier
ρacier
)
(5)
La masse de l’acier corrodéeWacier est donnée par l’expression :
Wacier = α ·Wcrit (6)
Où : α = MFeMrouille ,MFe est la masse molaire du fer etMrouille la masse molaire de la rouille.
La figure 1 montre le diagramme de l’interaction entre l’armature, les couches de rouille et le béton de
structure. D’où la nécessité de quantifier par une pression P cette interaction.
Dans le cas où on considère une éprouvette cylindrique de rayon interne a = (D + 2d0) /2 et b =
C + (D + 2d0) /2 de rayon externe où C est l’épaisseur, la pression à l’interface acier-béton d’après
Liu [8] est alors calculée par :
P =
2Eefds
ν (D + 2d0)
(7)
Où : ν = b2+a2
b2−a2 + νc, νc est le coefficient de Poisson du béton, Eef = Eb/ (1 + ωcr) le moule effectif
du béton, Eb le module d’Young du béton et ωcr le coefficient de fluage du béton.
D’autre part, la valeur minimale de la pression P pour créer la fissuration est calculée par :
P =
2Cft
D + 2d0
(8)
Où : C est l’épaisseur de l’enrobage et ft la résistance à la traction du béton.
A partir des deux expressions de P , on a :
ds =
Cft
Eef
(
b2 + a2
b2 − a2 + νc
)
(9)
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La quantité critique des produits de corrosion pour créer la fissuration est donc calculée par :
Wcrit = ρrouille
(
pi
(
Cft
Eef
(
b2 + a2
b2 − a2 + νc
)
+ d0
)
D +
Wacier
ρacier
)
(10)
De plus, pour Liu, la quantité de produits de corrosion à l’interface béton-acier est inversement proportionnelle
à la diffusion des produits de corrosion :
dWrouille
dt
=
kp
Wrouille
(11)
Où :Wrouille est la quantité des produits de corrosion (mg/mm), T le temps de corrosion (ans), kp la
vitesse de production de rouille (µm/an). kp est proportionnellement liée à la vitesse de perte de masse
et est calculé par :
kp = 0, 098
(
1
α
)
piDicor (12)
Où : icor est la densité de courant de corrosion (µA/cm2), la valeur moyenne sur un an.
En intégrant l’équation différentielle de la masse critique, on a la quantité des produits de corrosion :
W 2rouille = 2[kpdt]
t
0 (13)
Ainsi pour une vitesse de production des produits de rouille constante, quand la quantité de rouille atteint
la quantité critique et quand la pression interne est supérieure à la résistance en traction du béton et induit
une fissuration, le temps nécessaire pour générer la fissuration est calculé par :
tcr =
W 2rouille
2kp
(14)
Ainsi selon Liu, le temps pour générer la fissuration est déterminé par la vitesse de corrosion, la résistance
en traction du béton, l’épaisseur d’enrobage et le type de produits de corrosion. Nous avons utilisé cette
approche dans la simulation de la fissuration en représentant l’acier corrodée uniquement par la pression
P sur l’interface.
2.2 Modèle de béton
Le comportement du béton peut être représenté par deux modèles différents avec fissuration réparties :
modèleélastoplastique ou modèle élastique endommageable. De nombreux modèles sont basés sur cette
théorie. Le modèle de Mazars, modèle élastique avec endommagement, développé par Jacky Mazars [9]
et implanté dans le code Cast3M sera utilisé. Dans ce modele, l’incrément de déformations n’est plus
décomposé en une partie élastique et une partie non élastique. L’effet de la fissuration est introduit en
modifiant la raideur du matériau par l’intermédiaire d’une variable d’endommagement D. Cette variable
prend une valeur comprise entre 0 (béton sain non fissuré) et 1 (ruine) (Figure 2).
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Figure 2 – Modèle d’endommagement [9].
Les relations liants les contraintes aux déformations sont :
σij = (1−D)Cijkl · ij (15)
Où σij et epsilonij sont les composantes du tenseur des contraintes et des déformations ; Cijkl les
composantes de l’opérateur d’élasticité etD, la variable d’endommagement. L’endommagementD peut
être considéré comme la combinaison d’un endommagement de traction Dt et d’un endommagement
de compression Dc.
D = αtDt + αcDc (16)
Où : αt et αc sont deux coefficients tels que αt = 1, αc = 0 en traction uniaxiale et αt = 0, αc = 1 en
compression uniaxiale. Les endommagements Dt et Dc sont donnés par :
Dt = 1− k0(1−At)
k
− At
exp(Bt(k − k0)) ;Dc = 1−
k0(1−Ac)
k
− Ac
exp(Bc(k − k0)) (17)
Pour un béton courant, les coefficients At, Bt Ac et Bc admettent des valeurs comprises de la Table 1 :
Table 1 – Valeurs des coefficients At, Bt Ac et Bc
At Bt Ac Bc
0, 7− 1, 2 104 − 5 · 104 1− 1, 5 103 − 2 · 103.
3 Simulation numérique
Le but de cette simulation numérique étant de montrer et de proposer une approche de la prédiction de
la fissuration de structures corrodées à partir de la connaissance de la pression à l’interface béton-acier.
3.1 Outils et hypothèses
Cast3M est un logiciel de calcul de structures par la méthode des éléments finis et plus généralement
de résolution des équations aux dérivées partielles. Il a été développé au Département de Mécanique
et Technologie (DMT) du Commissariat à l’Energie Atomique (CEA). La particularité de Cast3M est
d’être extrêmement adaptable aux multiples applications propres à chaque utilisateur. La résolution des
problèmes en mécanique des éléments finis consistant à résoudre le systéme d’équation [K][U ] = [F ].
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Cette équation n’est fondamentalement applicable qu’aux structures dont les diagrammes contrainte et
déformation sont linéaires. On reste dans le calcul linéaire dans la zone élastique où les déformations
sont proportionnelles aux contraintes en ignorant ainsi l’irréversibilité de la déformation. Et pourtant,
le calcul linéaire ne tient donc pas compte des réalités liées à l’endommagement ou à tout autre élément
qui perturbe la linéarité des matériaux. Le code Cast3M dans sa logique de produire des résultats les
plus exacts utilise aussi le calcul non linéaire (appelé PASAPAS), qui a été utilisé pour cette simulation.
La loi élastique endommageable de Mazars [9] a été considéré pour le béton. Cette loi est intégrée dans
le code Cast3M. Pour le béton utilisé, les caractéristiques sont indiquées dans le Table 2.
Table 2 – Caractéristiques du béton utilisées pour la simulation numérique
Densité (kg/m3) Module d’Young E(GPa) Coefficient de poisson
2300 35 0.22
3.2 Post-traitement
Afin demener à bien cette étude, différents scénarios de cas de chargement et de géométries sur éprouvettes
numériques ont été effectué. L’éprouvette numérique est une section d’élément de structure en béton
armé comportant en principe quatre barres d’acier. Les aciers corrodés seront représentés par les pressions
imposées sur les interfaces constituant ainsi le chargement de l’éprouvette (Figure 3).
Figure 3 – Maillage et chargement d’éprouvette
Après avons effectué le calcul mécanique pour un cas de scénario considéré, le post-traitement a permit
de visualiser, les contraintes de Von Mises (VMS) et les contraintes dans les directions x y et z , la carte
d’endommagement et la déformée (Figure 4).
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Figure 4 – Post-traitement
A partir des programmes élaborés, des graphes d’évolutions permettant d’observer et de comparer
différents paramètres et différents scénarios ont été obtenu.
3.3 Analyse et interprétation des résultats
Pour une analyse optimale des résultats, des variations de la pression imposée (PI) appliquée sur les
interfaces acier-bétons, du diamètre (d) du contour de l’interface (diamètre des armatures) et de l’enrobage
(e) de l’éprouvette numérique ontétééffectué. La visualisation des courbes présentant le comportement
ont ensuite été comparé.
3.3.1 Variation de la pression imposée (PI)
Les résultats obtenusmontre bien que la loi de comportement est bien celuiMazars et que le comportement
des interfaces sont quasi identiques. La réversibilité de ce modèle est aussi respectée après la décharge,
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car l’on retrouve la situation initiation après celle-ci (Figure 5). Ces courbes montrent que pour une
valeur de pression imposée, la valeur du déplacement est la même pour toute les interfaces. Nous avons
remarqués également que le déplacement croit avec la pression imposée.
Figure 5 – Courbes contraintes-déplacements
3.3.2 Variation de l’enrobage(e) et du diamètre (d) des armatures
La figure 6 montre que la fissuration augmente avec le diamètre des armatures. En ce qui concerne
l’enrobage, son impact sur le comportement de l’éprouvette est aussi remarqué. En effet, les déplacements
suivant les différents axes décroissent quand la valeur de l’enrobage croît. Ceci a permit de montrer
qu’une valeur optimale de l’enrobage constitue un facteur limitant pour le développement des fissures
dans les ouvrages en béton armé corrodé.
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Figure 6 – Courbes contraintes-déplacements
Les résultats présentés démontrent le rôle de la section d’armature et de l’enrobage dans la prévention
et la prédiction du développement de la fissure due à la corrosion de l’armature.
4 Conclusion
Ce travail a été consacré à l’étude de la fissuration dans les ouvrages en béton armé due à la corrosion.
L’objectif étant de simuler le comportement du béton face au développement de la corrosion des armatures
afin de mettre en évidence la fissuration du béton d’enrobage avec le code Cast3M. Il s’agit de mettre à
la disposition de l’ingénieur, et du technicien de génie civil, une approche pouvant permettre de mesurer
la répondre des ouvrages corrodés et de définir de maniére efficace le temps d’intervention pour la
réhabilitation ou la réparation des ouvrages en béton armé afin de réduire les coûts de réparations. Il
paraît donc indispensable pour toute conception de mettre un accent particulier sur le dimensionnement
des sections d’armatures et le choix de la valeur optimale de l’enrobage. Il paraît ainsi, qu’un surdimensionnement
des sections d’armatures constitue un facteur favorable au développement de la fissure. Le dimensionnement
et le choix optimal de ces éléments s’avère nécessaire. Ces résultats de ce fait nous permettre de pouvoir
apprécier cette approche ainsi adopter pour étudier la fissuration du béton armé corrodé. Une étude
encore plus stricte intégrant, les paramétres comme le taux de corrosion permettra d’avoir plus de
lisibilité.
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